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摘　要：BFEB 包层内部是用10MPa气氦冷却竖屏来分区并冷却的。作者根据材料力学和结构力学�通过

Pro／MECHANICA 编码计算�对在静态氦压与稳态温度场的组合作用下的氦冷屏基元管道模型�进行了结构力学
（Mechanics）分析与优化。强度校核采用材料力学第四强度理论———八面体剪应力强度理论。氦冷屏基元管道的
截面从矩形薄壁截面（12mm×9mm×1mm）优化为外方内圆薄壁截面（9mm×9mm×●7mm 或●6mm）后�可使
基元管道在静态氦压下的最大计算应力σpm和最大位移 Dpm均可得到数量级的下降�从而使在静态氦压与稳态温
度场组合作用下的最大计算应力σcm降低到小于 HT-9许用应力 ［σT ］。编码分析表明：氦冷屏基元管道的静态氦压
计算应力σp为二向拉伸状态�而稳态温度场计算应力σt为二向压缩状态�它们的叠加组合具有一些相互抵消的效
果。这导致外方内圆截面（9mm×9mm×●7mm）的基元管道模型较（9mm×9mm×●6mm）的具有更小的最大
组合计算应力σcm。对于 BFEB 包层氦冷屏的拱形基元模型 SC24-7和回弯形基元模型 SC44-7�其最大组合计算应
力σcm分别为95．60和134．00MPa�即 HT-9［σT ］的55．0％和77．0％；最大组合位移均约为2．8mm。所以�氦冷屏
基元管道的截面形状和尺寸优化后�其稳态结构力学强度具有一定的安全裕度。
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MECHANICS ANALYSIS AND OPTIMISATION FOR HELIUM
COOLING PANELS OF BFEB BLANKET

ZHU Yu-kun�HUANG Jin-hua�WANG Xiao-yu
（Southwestern Institute of Physics�Chendu610041�China）

Abstract： The high power density blanket BFEB was split in zones and cooled with helium cooling panels．The me-
chanics analysis and optimisation for the basic element channel model of helium cooling panels under helium pressure and
temperature field were carried out with the Pro／MECHANICA code．The strength check was carried out with the4th
strength theory-octahedral shear stress strength theory．

The cross section of the basic element channel model of helium cooling panel was optimised from the rectangular with
thin thickness one （12mm×9mm×1mm） to square outer with circular inner one （9mm×9mm×●7mm or●6mm）．
As a result�the maximum static Von Mises stress σpm and the maximum strain displacement Dpmof the basic element
channel model both decreased in orders of magnitude．It let to that the maximum Von Mises stressσcm under the combine
action of static helium pressure and steady temperature field decreased to be smaller than ［σT ］�the allowable stress of HT-
9steel．Since theσpm was in two-dimensional tensile state�and theσtm was in two-dimensional compression state�the ad-
dition of them resulted in counteraction to some extent．Therefore�the basic element channel models with cross section of
（9mm×9mm×●7mm） possessed a smallerσcm than that with （9mm×9mm×●6mm） one．The Von Mises stresses
σcm of basic element channel models SC24-7（arched type） and SC44-7（meander loop type） of helium cooling panels were
calculated to be95．6and134．4MPa�respectively�being55．0％ and77．0％ of HT-9allowable stress ［σT ］．
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1　引　言

嬗变核废物的 BFEB高功率密度包层［1］是用10MPa气氦冷却竖屏（参见图1）来分区并冷却的。早期
设计的冷却屏基元（Basic Element）为矩形薄壁管道模型�截面尺寸为12mm×9mm×1mm ［1］。文献 ［2］对
在一定热负载下包层稳态温度场及其导致的热结构力学（Theromechanics）进行了分析与优化：即对机械构
件表面的热负载分布、构件的拱弧曲率与圆角尺寸、以及约束边界条件（例如装配焊接工艺）等进行了优化。
　　　　

图1　拱形气氦冷却竖屏
●符号表明 R700的圆心位置。62．53表明圆心的 Z 轴坐标距离

对于10MPa的管道氦压导致的静态压力�文献 ［2］未作具体分析计算�仅粗略地为其预留了一定的材料强
度份额（HT-9许用应力［σT ］的25％）。本工作通过 Pro／MECHANICA 编码计算�进一步考查10MPa氦压
单独作用下�以及其与稳态温度场组合作用下的冷却屏基元的结构力学分析与优化。
材料力学第四强度理论［3］认为：当构件危险点单元体的变形状比能 uφ达到一定限度时�材料就到达破

坏状态。通过三向应力分析�变形状比能 uφ比例于八面体剪应力τ8的平方。危险点处八面体剪应力τ8是
主要的破坏因素�当τ8达到一定的限度时�塑性材料就从该点屈服。所以�第四强度理论又被称为八面体剪
应力强度理论�其用主应力σ1、σ2、σ3表示的屈服极限强度条件为

（σ21＋σ22＋σ23—σ1σ2—σ2σ3—σ3σ1）1／2＝σm≤［σT ］
其中（σ21＋σ22＋σ23—σ1σ2—σ2σ3—σ3σ1）1／2被定义为第四强度理论的强度校核用计算应力σm（在文献 ［2］
中称为校核强度用的等效应力）�或称冯．米塞斯（Von Mises）应力；［σT ］为屈服许用应力。同时可导出单元
体的最大剪应力τm＝ 1

3σm＝0．577σm。对于塑性材料�只要满足第四强度理论的屈服强度条件σm≤［σT ］
�同时也就自然满足了最大剪应力强度条件τm≤［τT ］ 。第四强度理论已为大量塑性材料实验结果所证实。
所以�本文强度校核采用第四强度理论的屈服极限强度条件为σm≤［σT ］。

应用 Pro／ENGINEER2000i2编码建立具体的构件模型后�即可转入 Pro／MECHANICA2000i2功能编
码�构件将自动划分有限元。所以只需输入其材料性能�静态作用外力（设为第一负载系列）�以及外约束等
边界条件�通过编码计算�就能得到构件模型所处的静态应力场与相应的静态变形位移场。如果同时再输入
由稳态热分析所得的稳态温度场与一个参考室温作为第二负载系列�则通过 Pro／MECHANICA 编码计算�
就能先后得到构件所承受的静态应力场与相应的变形位移场�稳态热应力场与热变形位移场�以及2个
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　　编码计算给出 RC24的最大变形位移 Dpm为10．70mm�Dpm的坐标位置为（—7E—19�6．48�865．20）。
变形位移较大�这也是设计所不允许的。为此�将首先对冷却管道内腔进行圆角优化。

图3　10MPa氦压下�矩形薄壁截面管道基元 RC24模型的应力场

2．2　拱形管道基元模型 RC24r（矩形薄壁截面内腔圆角 r）
首先将矩形薄壁截面内腔尖角改进为圆角 r 为2．5mm。在10MPa氦压下�RC24r 的最大计算应力

σpm为349．4MPa�Dpm为8．92mm（见表1）�均有下降。这反映了 RC24r 内腔圆角消除了应力集中�提高了
　　　　

表1　10MPa氦压下�截面形状对σpm和 Dpm的影响

截面
RC24矩形薄壁截面

12mm×9mm×1mm
RC24 r 矩形薄壁截面
12mm×9mm×1mm
内腔圆角 r2．5mm

SC24-7外方内圆截面
9mm×9mm×●7mm

SC24-6外方内圆截面
9mm×9mm×●6mm

最大计算应力σpm（MPa）
位置 x�y�z （mm）

　

904．90
（—63．55�11．00�

775．90）
349．00

（—47．90�6．00�
776．20）

53．60
（—306．40�4．50�

680．40）
34．90

（—325．10�7．50�
193．30）

最大位移 Dm（mm）
位置 x�y�z （mm）

　

10．70
（—7E—19�6．48�

865．20）
8．93

（—5E—17�5．93�
864．50）

3．01E—2
（—10．60�4．50�

761．50）
1．76E—2

（—4．80�4．50�
761．00）

强度与刚度。最大计算应力σpm已下降至小于 HT-9屈服强度σT的450MPa�但仍然远远超过 HT-9的许用
应力［σT ］175MPa�仍不能满足设计要求。因此�管道截面进一步优化为外方内圆截面。
2．3　拱形管道基元模型 SC24（外方内圆截面）

对外方内圆截面的2种尺寸（9mm×9mm×●7mm 和9mm×9mm×●6mm）的模型�进行了分析计
算。Pro／MECHANICA编码计算结果是令人鼓舞的�它们的最大计算应力σpm和最大位移 Dpm进一步剧烈
地下降�已分别下降至几十兆帕和10—2mm（图4）。σpm已被控制在 HT-9许用应力［σT ］的33．0％以内。

计算结果表明：由于良好的外方内圆对称性与当量直径的缩小�外方内圆截面管道基元的抗内压性能较
矩形薄壁截面管道基元有了数量级的提高。表1列出了在10MPa内压下�管道基元的截面形状对最大计
算应力σpm的影响。

在一定的外方尺寸下�10MPa氦压导致的最大计算应力σpm随内孔直径缩小而减小。表1中�SC24-6
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的σpm是最小的�它仅为 HT-9许用应力［σT ］的19．9％。

图4　10MPa氦压下�基元管道 SC24-7的计算应力和变形位移
　　　　

3　静态氦压应力与稳态热应力的组合作用

3．1　拱形冷屏管道基元
对于外方内圆截面的管道基元 SC24模型�在设计参数氦压10MPa、体积流速50m／s下�氦流体具有雷

诺数 Re的范围为（9．48～11．06）×104�氦物性普朗特数 Pr ＝0．677［5］�所以 SC24模型处于良好的湍流对
流换热状态。外方内圆孔截面的拱形冷屏管道基元在 Z向表面热负载系500、340N／mm·s 作用下的稳态
热应力状态和组合应力状态的计算结果列于表2。由表2可见：随着内腔当量直径的缩小�SC24模型的
　　　　

表2　拱形冷屏管道基元模型结构力学分析结果

基元截面
MC24r：矩形薄壁截面
12mm×9mm×1mm
内腔圆角 r2．5mm

SC24-7：外方内圆截面
9mm×9mm×●7mm

SC24-6：外方内圆截面
9mm×9mm×●6mm

平均对流换热系数 h（N／s·mm·K） 6．3 6．8 7．0
表面热负载系500、340N／mm·s 作用下� 273．0 326．8 341．7

最高温度 Tm（℃）
最大稳态热位移 Dtm（mm） 2．22 2．73 2．78

最大稳态热计算应力σtm（MPa） 7．72 83．90 89．11
10MPa氦压导致的最大计算应力σpm（MPa） 349．50 53．64 34．89
静态氦压导致的最大变形位移 Dpm（mm） 8．93 3．01E—2 1．76E—2
表面热负载系与10MPa氦压组合作用 352．20 92．55 103．10

下最大计算应力σcm（MPa）
最大组合位移 Dcm（mm） 11．20 2．76 2．78

最高温度 Tm与平均对流换热系数 h ［6］均有些增加�导致其最大稳态热应力σtm较 RC24r 模型增大了一个量
级�但σtm与静态结构应力σpm的组合应力σcm则较 RC24模型有很大的减小。这是因为 SC24模型的σpm大
大下降了�且与σtm在同一量级。可以看到�两例外方内圆截面的最大组合应力σcm均已下降到 HT-9许用应
力［σT ］175MPa的60．0％以下�满足了机械设计的稳态强度要求。其中�具有最佳结果的为外方内圆截面
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9mm×9mm×●7mm的拱形管道基元模型 SC24-7�它具有较小的最大组合应力σcm92．55MPa和最大组
合位移 Dcm2．76mm（图5）。最大组合应力σcm作用点的位置坐标为（—155．35�4．50�744．05）�强度的安全
裕度 Y ＝ ［σT ］／σcm为1．84。最大组合位移 Dcm中则以热位移为主�Dtm2．73mm（组分 d x —0．770�d y0．
032�d z2．730）�主要为 Z向膨胀�X 向收缩。

图5　在温度场和氦压组合作用下�基元管道 SC24-7模型的组合应力和位移
　　　　

矩形截面 RC24r 模型的σtm仅7．72MPa�它具有良好的热结构力学性能；但其σpm高达349．50MPa �
导致σcm高达352．20MPa。RC24r 模型的 Dcm高达11．20mm�主要组分是由静态氦压场造成的 Dpm。所
以�矩形截面管道基元 RC24r 模型的强度与刚性均很差。

进一步考察 Pro／MECHANICA编码计算�给出 SC24-7模型的最大组合应力σcm的组分。
（1） 静态氦压最大计算应力σpm为53．60MPa（表1）�其三向应力状态———即作用在单元体上的法向应

力σ及剪应力τ分别是：
x 面上为σx53．56�τxy28．43�τxz—14．76。
x 面上的剪应力τx＝（τ2xy＋τ2xz）1／2。
y 面上为σy60．15�τyx28．43�τyz29．05。
z 面上为σz55．77�τz x—14．76�τz y29．05。
其中�σx表示作用于外向法线平行于 x 轴的截面上法向应力σ；τxy的第一个下标符号 x 表明剪应力τ

作用面的外向法线平行于 x 轴�第二个下标符号 y 表明剪应力τ方向平行于 y 轴。
可以看出σx、σy和σz均为正值�即拉伸应力。所以�管道氦压导致的静态应力状态为拉伸状态。
（2） 稳态热最大计算应力σtm为83．90MPa（表2）�其三向应力状态是：
x 面上为σx—82．20�τxy12．81�τxz—30．69。
y 面上为σy66．48�τyx12．81�τyz—23．68。
z 面上为σz—46．44�τz x—30．69�τz y—23．68。
σx和σz均为负值�即压缩应力。所以�表面热负载系导致构件的稳态热应力状态为二向（ X 与 Z向）压

缩状态。
由此可知�每个应力点的稳态热压缩应力与静态氦压扩张应力的叠加组合中�发生了相互抵消的效果。

这使得在所计算的实例中�SC24-7模型具有更小的最大组合应力σcm92．55MPa（表2）。所以�拱形管道基
元截面最终优化为外方内圆截面（9mm×9mm×●7mm）。图6示出在温度场和10MPa氦压组合作用下�
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SC24-7模型的组合应力细节。其中（a）为基元管道 SC24-7模型的组合应力分布�（b）为组合应力沿模型拱
弧段内腔外侧弧线的分布。

（a） 基元管道 SC24-7内的组合应力分布

（b） SC24-7模型拱弧段组合应力沿着内腔外侧边线的分布
图6　在温度场和氦压组合作用下�SC24-7模型的组合应力分布3．2　回弯形冷屏管道基元

回弯形（即二次折弯形）冷屏的形状和所承受的 Z向表面热负载系 （650、600、600、650N／mm·s）均较拱
形冷屏复杂�因而存在较大的热应力。对回弯形冷屏基元 SC44-7（外方内圆截面9mm×9mm×●7mm）和
SC44-6（9mm×9mm×●6mm）进行分析计算。表3列出回弯形冷屏管道基元结构力学综合分析结果。

可以看到�虽然 SC44-7的管道氦压最大计算应力σpm较 SC44-6的大�但由于它的主导组分稳态热应力
σtm较小�以及σpm与σtm的相互抵消效应�使得它具有更小的最大组合计算应力σcm134．4MPa。最大组合位
移 Dcm2．34mm 的组分中�则以热位移 Dtm2．27mm 占绝对优势�主要为 X 向收缩（d x—2．02）�Z向膨胀
（d z1．71）。值得指出的是 SC44-7的 Dtm2．27mm 小于 SC24-7的 Dtm2．73mm。所以�回弯形冷屏的形状
热稳定性较拱形冷屏的好。图7示出在静态氦压和稳态温度场组合作用下�基元管道 SC44-7模型的稳态温
度场、组合计算应力场和组合变形位移场分布。
4　总结与讨论

采用冷却屏的管道基元模型简化分析法�对冷屏在静态氦压和稳态温度场作用下的应力和相关变形位
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移进行分析与优化。
（1）通过拱形冷屏管道的静态氦压分析�将矩形薄壁截面优化为外方内圆截面�使10MPa氦压导致的

最大计算应力σpm和最大变形位移 Dpm均有数量级的下降。
表3　回弯形冷屏管道基元结构力学综合分析结果

基元截面
SC44-7：外方内圆孔截面
9mm×9mm×●7mm

SC44-6：外方内圆孔截面
9mm×9mm×●6mm

计算用管道内壁的平均对流换热系数 h （N／s·mm·K） 6．8 7．0
在 Z向表面热负载系650、600、600、650N／mm·s 359．8 384．0

作用下�最高温度 Tm（℃）
最大稳态热位移 Dtm（mm）（位移组分 d x�d y�d z ） 2．27（—2．02�0．035�1．710） 2．36

稳态热最大计算应力σtm（MPa） 115．2 126．0
10MPa氦压导致的最大计算应力σpm（MPa） 59．4 38．2
表面热负载系与10MPa氦压组合作用下最大 134．4 145．2

组合计算应力σcm（MPa）
最大组合位移 Dcm（mm） 2．34 2．41
安全裕度 Y ＝ ［σT ］／σcm 1．3 1．2

　　　　

图7　在温度场和氦压组合作用下�基元管道 SC44-7模型的温度、组合应力和变形位移场分布

（2）在一定的外方尺寸与一定的表面热负载系作用下�其管道基元的最高温度 Tm、最大稳态热应力σtm
与最大热变形位移 Dtm均将随内孔直径缩小而增大�热结构力学性能恶化。

（3）表面热负载系导致构件的稳态热应力状态为二向（X 与 Z向）压缩状态�管道氦压导致的静态应力
状态为二向拉伸状态。所以�在稳态热应力与静态氦压应力的叠加合成中�则发生相互抵消作用。这使外方
内圆截面管道基元模型具有良好的稳态结构力学性能�并使 SC24-7（拱形）和 SC44-7（回弯形）比 SC24-6和
SC44-6分别具有更低的组合应力状态。所以管道截面最终优化为外方内圆截面9mm×9mm×●7mm。

（4）外方内圆截面管道基元模型的变形位移主要是由稳态温度场造成的 Dtm。回弯形冷屏的 Dtm较小�
它具有较好的热形状稳定性。所以�采用外方内圆截面（9mm×9mm×●7mm）管道基元的 BFEB 包层氦
冷屏�其稳态结构力学状态具有合适的安全裕度。
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